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Résumé :
Nous étudions les forces s’exerçant sur un cylindre en mouvement dans un milieu granulaire. Expéri-
mentalement, un cylindre horizontal est mis en rotation à faible vitesse dans un bac de billes de verre.
Les forces s’exerçant sur cet objet dans la direction du mouvement (forces de traînée) et dans la direction
verticale (portance) sont mesurées. Lors du premier demi-tour, avant que le cylindre ne repasse dans
son propre sillage, nous mettons en évidence l’existence d’une force de portance importante sur l’objet
(bien qu’il soit symétrique), de l’ordre de 20 fois la poussée d’Archimède du milieu, et indépendante
de la profondeur. Aux temps longs, après plusieurs rotations du cylindre, on observe que la force de
trainée sature avec la profondeur, ne variant plus au delà d’un certain enfoncement. Le milieu semble
ainsi se structurer sous l’effet des passages répétés du cylindre dans son sillage.
Abstract :
We study the forces experienced by an object in a granular flow. Experimentally, a horizontal cylinder
rotates slowly along the vertical axis in a granular medium, and the forces along the motion direction
(drag force) and perpendicular to it (lift force) are measured. During the first half rotation, before the
cylinder goes through its own wake, a strong lift force is measured, which is about 20 times the equivalent
buoyancy of the cylinder, despite the top/bottom symmetry of the object, and independent of the depth.
In the steady state, after several rotation, the drag force saturates with depth when the cylinder is far
enough from the free surface. A structure is created by the repeated passages of the cylinder in its wake,
which shields the weight of the grains above it.
Mots clefs : Traînée ; Portance ; Milieux Granulaires
1 Introduction
La mesure des forces s’exerçant sur un objet dans un écoulement est une configuration habituelle
de la mécanique de fluide. Parmi les nombreux fluides pouvant être employés, les milieux granulaires
présentent un intérêt industriel et appliqué important. De l’agriculture [11] à la géophysique [5], en pas-
sant par la locomotion animale [8], de nombreux domaines impliquent des interactions entre matériaux
granulaires et objets de grande taille comparés à la taille des grains. D’un point de vue fondamen-
tal, la mesure des forces permet un test intéressant des différents modèles s’appliquant à décrire le
comportement des milieux granulaires.
Plusieurs études se sont intéressées aux forces de traînée s’exerçant sur un objet dans un écoulement
granulaire [1, 3, 9]. La vision générale qui en découle est que, dans le régime quasi-statique, la force
de traînée est proportionnelle à la pression hydrostatique des grains, ce qui semble naturel en raison
du caractère frictionnel des interactions grains–objet. Les études sur les forces de portance ont été
beaucoup moins développées [4, 10], et restreintes à des objets proches de la surface libre. Elles montrent
l’existence d’une force de portance liée à la force de traînée de l’objet, et donc elle aussi proportionnelle
à l’enfoncement.
Nous présentons ici une expérience permettant la mesure des forces de traînée et de portance sur un
objet en rotation à faible vitesse dans un milieu granulaire. La particularité de notre dispositif est sa
grande taille, permettant de mettre en évidence de nouveaux comportements aussi bien pour les forces
de traînée que pour les forces de portance.
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Figure 1 – Schéma de l’expérience utilisée.
2 Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental utilisé, schématisé Figure 1, permet de mesurer les forces de traînée et de
portance s’exerçant sur un objet cylindrique dans un écoulement granulaire. Le milieu granulaire est
constitué de billes de verre (densité ρg ∼ 2500 kg.m−3) d’un diamètre d compris entre 500 et 530µm,
placées dans un bac cylindrique. Celui-ci peut être mis en rotation à vitesse constante autour de son
axe vertical. On place au centre du milieu granulaire un cylindre horizontal de diamètre D compris
entre 1.5 et 10mm et de longueur L comprise entre 15 et 120mm. Il est enfoncé à une profondeur h
par rapport à la surface des grains variant de 1.5 cm à 18 cm. Le cylindre est maintenu statique à l’aide
d’une tige verticale de diamètre 3mm, maintenue à son extrémité supérieure par un couplemètre. Ce
dernier permet ainsi de mesurer le couple M exercé par les grains sur le cylindre ; on défini alors
la force de traînée Ftrainee comme la force qui s’exercerait sur un cylindre de même longueur tracté
horizontalement dans un milieu granulaire. On a donc
Ftrainee ≡ 4M/L. (1)
Enfin, le couplemètre est lui-même relié au plateau d’une balance de précision, permettant ainsi de
mesurer la force verticale s’exerçant sur l’objet.
Ce dispositif expérimental est proche de celui utilisé par [3], de plus grande dimension néanmoins. Cela
permet d’explorer une gamme de profondeur plus importante par rapport aux dimensions du cylindre
utilisé.
Une expérience typique consiste à placer un cylindre à l’enfoncement souhaité rotation stoppée, puis à
démarrer la rotation et à effectuer les mesures désirées pendant un certain temps. Notons que toutes
les expériences discutées ici sont effectuées à faible vitesse de rotation, de 1 à 2 tours par minute,
correspondant à un nombre inertiel I = V/D√
P/ρg
inférieur à 5.10−3, où V est la vitesse typique du
cylindre par rapport aux grains et P la pression granulaire. Ce nombre comparant les effets inertiels
aux effets de pression de confinement [6], on se trouve ainsi dans le régime quasi-statique dans lequel
toutes les forces mesurées sont indépendantes de la vitesse de rotation [1].
Dans les expériences faisant intervenir des milieux granulaires, la préparation du milieu a généralement
un rôle fondamental. Dans notre cas, on rempli initialement le bac sans prendre de précaution parti-
culière. Plusieurs expériences sont alors effectuées en mettant en rotation le bac dans un sens ou dans
l’autre avec le cylindre à différents enfoncements, mais les données ne sont pas conservées. En effet,
le milieu évolue, se compacte au cours des rotations et les mesures ne sont donc pas reproductibles.
Cependant, après suffisamment d’expériences, le milieu finit par cesser d’évoluer et par atteindre un
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Figure 2 – Force de traînée (a) et de portance (b) en fonction de l’enfoncement pour des cylindres de
différentes longueurs et de même diamètre D = 4mm. En insert, pour les même cylindres : (a) Force de
traînée divisée par la surface frontale du cylindre en fonction de la pression hydrostatique granulaire ;
(b) Force de portance adimensionnée par la poussée d’Archimède en fonction de l’enfoncement.
état stationnaire. C’est à partir de ce moment là que sont effectuées les expériences dont sont extraites
les données d’intérêt, les forces mesurées étant alors identiques en moyenne d’une expérience à l’autre.
3 Force de portance lors du 1er demi-tour
Dans un premier temps, on s’intéresse aux forces durant la première demi-rotation du bac, c’est à dire
avant que le cylindre ne repasse dans son propre sillage. Nous discuterons plus en détail l’importance
de cette précision dans la partie 4. Avant de discuter des forces de portance, il est utile de donner
quelques informations sur les forces de traînée mesurées.
3.1 Force de traînée
La Figure 2a montre la force de traînée F 1⁄2 tourtrainee mesurée au cours du premier demi-tour en fonction de
l’enfoncement du cylindre, pour des cylindres de différentes longueurs. On remarque que la force est
proportionnelle à l’enfoncement, comme cela avait déjà été montré par [1, 3]. Cette dépendance avec
l’enfoncement était attendue : en effet, les forces s’exerçant sur le cylindre étant d’origine frictionnelle,
les contraintes sont toutes proportionnelles à la pression. Dans notre expérience, le diamètre du bac
est toujours plus grand que l’enfoncement. Il n’y a donc pas d’effet Janssen, et la pression locale P des
grains est donnée par le pression hydrostatique P = ρgh, où ρ ∼ 1500 kg.m−3 est la densité du milieu
granulaire (ρ = ρgφ avec φ = 0.62 la compacité du milieu). Cela explique la linéarité de la traînée avec
la profondeur. Outre cette dépendance en pression, l’insert de la Figure 2a montre aussi que la traînée
est proportionnelle à la surface frontale de l’objet [2]. Donc :
F
1⁄2 tour
trainee ' 13 ρgh DL. (2)
3.2 Force de portance
Plus inattendues sont les mesures de force verticale Fportance s’exerçant sur l’objet, présentées Figure 2b.
En effet, pour un objet symétrique comme un cylindre dans un écoulement horizontal de fluide newto-
nien, il n’y a pas de force perpendiculaire à l’écoulement autre que la poussée d’Archimède du fluide,
qui existe aussi bien en statique qu’en dynamique. Or dans le cas d’un milieu granulaire, on voit qu’il
apparaît une force verticale vers le haut lors de la mise en rotation du bac de grains – ce qui justifie
a posteriori l’emploi du terme de « portance »– de l’ordre de 20 fois la poussée d’Archimède du milieu
granulaire. De plus, le comportement de cette force en fonction de l’enfoncement est totalement diffé-
rent de celui de la traînée : si, près de la surface, Fportance est proportionnelle à l’enfoncement, comme
3
21ème Congrès Français de Mécanique Bordeaux, 26 au 30 août 2013
0 10 20 30 40 50 60
h/D
0
10
20
30
40
50
60
70
F
po
rt
an
ce
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
ρg
π
(D
2)
2
L
/
L (mm)
60 90 120
D
(m
m
) 3
4
5
6
10
(a)
0 5 10 15 20
D/d
0
10
20
30
40
50
60
70
F
po
rt
an
ce
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
⎯
ρg
π
(D
/2
)2
L
L (mm)
60 90 120
D
(m
m
) 3
4
5
6
10
(b)
Figure 3 – Force de portance adimensionnée par la poussée d’Archimède en fonction de h/D (a) et
D/d (b), pour des cylindres de longueur et diamètres différents. Pour (b), seule la portance dans la
partie saturée a été tracée ; la courbe en pointillés est un guide de lecture.
cela avait été montré par [4], elle sature à grand enfoncement, devenant indépendante de la profondeur.
Il est possible de comprendre cette saturation par le fait que la seule dissymétrie haut/bas du système
est causée par la gravité, donc par le gradient de pression hydrostatique dans le milieu. La force de
portance doit donc être proportionnelle au gradient de pression et non à la pression totale. Fportance est
ainsi indépendante de l’enfoncement, lorsque l’objet se trouve loin de la surface libre. La dépendance de
la portance avec les dimensions du cylindre découle directement de cette analyse. Puisque l’origine de
la portance est le gradient de pression du milieu, alors Fportance doit être proportionnelle à la poussée
d’Archimède du milieu, et donc au volume de l’objet. C’est ce que montre l’insert de la Figure 2b où la
portance a été adimensionnée par la poussée d’Archimède pour des cylindres de longueurs différentes
et de même diamètre. Le bon regroupement des courbes montre que l’on a bien la dépendance attendue
de la force avec la longueur du cylindre.
La valeur de cette portance adimensionnée par le volume de l’objet n’est toutefois pas indépendante
du diamètre du cylindre, comme le montre la Figure 3a obtenue pour une grande gamme de longueur
et de diamètre. Si le regroupement est très correct lorsque D est élevé, typiquement pour D & 5mm,
les courbes s’écartent pour les diamètres plus petits. Cela s’explique par des effets de taille finis des
grains aux petits diamètres de cylindre, D devenant alors de l’ordre de grandeur du diamètre des billes
de verre utilisées. C’est ce que montre la Figure 3b où est tracée la portance adimensionnée par la
poussée d’Archimède aux enfoncements pour lesquels la portance est saturée, en fonction de D/d. On
voit ainsi que le coefficient de proportionnalité entre portance et poussée d’Archimède tend vers une
constante dès lors que D/d & 10. On a alors :
Fportance ' 20 ρg pi(D/2)2L. (3)
Ainsi, l’écoulement granulaire crée une portance élevée sur l’objet, proportionnelle au volume de l’objet
et indépendante de l’enfoncement loin de la surface libre.
4 Force de traînée aux temps longs
Les forces discutées jusqu’à présent ont été mesurées durant la première demi-rotation du bac de
grains, avant que le cylindre ne passe dans son propre sillage. Cette précaution est liée au fait que
le comportement de la force de traînée change fortement après plusieurs rotations du bac de grains.
La Figure 4a montre des mesures typiques de forces de traînée durant plusieurs rotations, pour un
cylindre placé à différentes profondeurs. Au démarrage de la rotation, la force augmente rapidement
jusqu’à atteindre un maximum durant le premier demi-tour, puis chute à la fin de celui-ci et finit par
atteindre une valeur stationnaire aux temps longs. On remarque qu’il y a ainsi deux régimes différents
qui semblent apparaître : lors du premier demi-tour, la traînée croît avec l’enfoncement, comme attendu
4
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Figure 4 – (a) Forces de traînée pour un cylindre D = 6mm L = 60mm, à différents enfonce-
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et expliqué au 3.1 ; aux temps longs en revanche les forces de traînée semblent tendre vers une valeur
constante, indépendante de l’enfoncement. C’est ce que montre plus clairement la Figure 4b où ont été
tracées F 1⁄2 tourtrainee et la traînée stationnaire F
∞
trainee. Si la force de traînée au premier demi-tour est bien
proportionnelle à l’enfoncement, F∞trainee suit la même tendance près de la surface, mais sature ensuite
à une valeur constante de l’enfoncement, pour h & 6 cm dans le cas présent.
Il est à présent nécessaire de comprendre quelles sont les paramètres influençant F∞trainee. La Figure 5
montre la force de traînée stationnaire divisée par la surface frontale du cylindre, en fonction de
la pression ρgL. L’idée est que la pression pertinente pour construire F∞trainee n’est plus la pression
hydrostatique, la traînée ne dépendant plus de h, mais une pression construite sur la longueur de
l’objet L. La quasi-linéarité observée sur la Figure 5 montre effectivement que le pression ressentie par
le cylindre est de l’ordre de ρgL. On voit cependant que l’on s’écarte de la stricte linéarité pour les
cylindres de faible longueur. Cet effet est mieux visible sur la Figure 6 qui montre pour des cylindres
de longueurs et diamètres variés la traînée adimensionnée par LD ρgL en fonction du rapport d’aspect
L/D du cylindre. On voit clairement que les mesures se regroupent sur une courbe maîtresse, tendant
vers une constante de l’ordre de 10 si le rapport d’aspect du cylindre est suffisamment grand. Pour
L/D & 10, on a donc
F∞trainee ' 7 LD ρgL (4)
Cet effet de saturation de la pression granulaire rappelle celui de l’effet Janssen, où le poids des grains
dans un silo est redirigé vers les parois. Dans cette expérience cependant, cet « écrantage » est créé en
l’absence de mur, par la rotation seule du cylindre. La compréhension des mécanismes amenant à cette
diminution de pression, ainsi que que le champ de pression à l’intérieur du milieu granulaire restent
des questions largement ouvertes. Plus d’informations sur cet effet sont disponibles dans [7].
5 Conclusions
Ainsi, l’utilisation d’une expérience de grande taille, avec un milieu granulaire vaste, a permis de mettre
en évidence de nouveaux comportements pour les forces subies par un objet en rotation. Pour ce qui
est des forces de traînée, la vision classique en terme de friction, menant à une force proportionnelle
à la pression hydrostatique des grains, n’est plus correcte lorsque le cylindre repasse dans son sillage.
Cela entraîne en effet une structuration du milieu granulaire, la force de traînée devenant indépendante
de l’enfoncement, et la pression granulaire sur le cylindre étant alors liée à la longueur du cylindre et
non plus à son enfoncement. En ce qui concerne les forces verticales, nous avons mis en évidence la
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présence d’une force de portance importante lors de la rotation du cylindre, de l’ordre de 20 fois la
poussée d’Archimède du milieu. Cette force sature à fort enfoncement, lorsque l’on est loin de la surface
libre, et est proportionnelle au volume du cylindre.
Le mesure précise de ces forces offre un outil de comparaison intéressant pour les modèles continus de
rhéologie granulaires, qui devraient être à même de prédire ces effets macroscopiques. Un développe-
ment analytique et numérique de ce problème pourra ainsi permettre de mieux percevoir les domaines
de validité des différentes modélisations proposées. De même, ce type d’approche offre la possibilité
d’accéder à des données difficiles à mesurer expérimentalement, comme la pression granulaire locale
par exemple, nécessaire à la bonne compréhension de ces phénomènes.
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